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環境を模擬す る装置であ り,様 々な耐熱材料等の研究活動に使用 されている,耐 熱材料の設計において
宇宙機の予定軌道 に対応 した条件を想 定するためのパ ラメータは加熱率(熱 流束)と 澱点圧力履歴であ
り,試 験の際にはアー ク風洞 におけるこれ らの気流特性 を正確 に把握 して材料を評価す る必要がある.
現在アーク風洞ではガー ドンゲー ジと呼ばれ る計測機器 を用いて加熱率計測を行 っている,し か し,
ガー ドンゲー ジの校正は通常放射熱源 のみにより行 われ,ア ーク加熱気流の ような放射 ・対流複合環境
下 において,よ り正確 な加熱率計測 を行 うため異なる方式に よる測定 との比較検討が求め られ ている.
一方,当 研 究室では流星源 の発光強度や分裂過程の評価をアーク風洞 を用いて行 ってきた,こ の際,
人工流星の地球大気突入軌道 シミュ レーシ ョンによる加熱率計算の値 と,流星源が実際 にアー ク気流中
で受ける加熱率を合わせ こむ必要がある.そ のため,当 研 究室において新たに流星源の加熱率計測のた
めのカロ リメータが開発 された.
しか し,このカロ リメータはデータの取 り扱いや計測値 自体の妥当性の評価 がまだ十分にな されてい
ないため,デ ー タの取 り扱いや校 正法な どについて検討す る必要性がある.そ こで本研究では当研究室
で開発 された カロリメー タの測定値の妥当性 の評価 を行い,計 測方法を確 立す るこ とで,新 たな計測機
器 として提案 し,加 熱率計測の信頼性 向上を目指す ことを目的 とする.
本研究では,現 在アー ク風洞で加熱率計測に用い られているガー ドンゲー ジと同 じ直径である25mm
の無酸素銅製 円柱形スラグを製作 した,ス ラグの厚みは,非 定常一次元熱伝導方程式を解 くことで,過
渡項の影響 を無視で きる程度の厚みである10mmとした,ま た,こ の形状でスラグが軟化点に達 しない
程度のアー ク気流投入時間を計算 し,さ らに円柱形スラグの側面からの加 熱率の影響を調べ るため,側
面に断熱 コーティングを施 したスラグを用いて加熱率計測を行った.カ ロリメータで用いる熱電対のサ
ンプ リング間隔や,熱 電対の温度時間履歴での フィ ッティング間隔が温度上昇率に髭響す る程度 につい
て検討 し,温度 上昇率取得 に最適なフィッテ ィング手順について定めた.そ の後,こ れ らの新規開発 さ
れたカロリメー タか ら得 られた加熱率 と,先行研究でガー ドンゲージと比較のために製作 されたカロ リ
メータの加熱率 とも合わせて比較 をす ることで,そ の測定結果の妥当性 の評価 を行い,得 られた加熱 率
が信頼できる数値であることを示 した.さ らに本研究では実験回数の制約上あま り多くのサ ンプルが得
られなかったため,t検 定を用いて実験結果の評価 も行い,測 定結果が統計的に も信頼できる値 となる











第2章 アー ク風洞 における加熱率計測
2.1ア ー ク風 洞
2,2計測機 器
2.2.1A型カ ロ リ メー タ










2.4.2温度 計測 の サ ンプ リン グ間隔
2.4.3△T/△tの時 間 幅
2,5実験 結 果
2,5.IA型カ ロ リメー タ























3.2首都 大 式 カ ロ リメー タの計測
3.3入工流 星実験 用 カ ロ リメー タへ の応 用
3,3,1φ10mm球形 状 の 場 合
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宇宙航空研 究開発機構/宇宙科学研究所(以 下,JAXAIISAS>に設置 されている惑星大気突入環境模擬i
装置 と称 されるアー ク風洞(以 下,ア ー ク風洞)は,大 気圏再突入時の高空力加熱環境を模擬す る装置
であ り,1996年に小惑星探査機 「はやぶ さ」のサ ンプル リターンカプセル開発 を目的 として設置 された




































図1,1ア ー ク風 洞(風 洞 開状 態〉
膳 瀞嵯コ






図1.2ア ー ク風洞(風 洞 閉状態)
また,ア ーク風洞 は2014年度か ら大学共同利用実験設備 として,高 エ ンタル ピ流れや耐熱材料開発
に関連 した様々な先端的な研究が進 められてお り,当研究室においても人]二流星源 の発光強度に関す る
研ee2・3}のため,ア ー ク風洞に よる流星源の再突入環境模擬実験が行われてい る.
耐熱材料の研究開発 を行 う上では,ア ーク風洞にお ける試験気流を正確に把握す ることが必要である
が,ア ー ク気流は解離 ・電離等を伴 う反応性非平衡流れであ り,気流諸特性 を高精度 に計測するのは非
常に難 しい.さ らに,ア ーク風洞において独立 して設定できるパラメー タは,ア ーク電流を発生 させ る
加熱器の印加電流 と加熱器内圧のみであ り,アーク気流の気流速度や気流温度は不明である.耐 熱材料
の設計において宇宙機の予定軌道に対応 した条件 を想定す るためのパラメー タは加熱率(熱 流束)と 澱
点圧力履歴であ り,試験の際はアー ク風洞 におけるこれ らの気流特性 を正確に把握 して材料 を評価す る
必要がある,
現在アー ク風洞では,図1.3に示すよ うなガー ドンゲージ と呼ばれ る計測機器 を用 いて加熱率計測を
行っているが,ガ ー ドンゲージは本来輻射環境 下での使用を想定 してお り,アー ク風洞の ような高加熱
率環境での使用 を想定 していないため,同 じ気流条件にも関わ らず計測値がば らつ くことがあ る,そ の









ガー ドンゲー ジ外観 図
ノ
2016年度 には,2種 類 のスラグ式カ ロリメー タによる加熱率計測が行われ,ガ ー ドンゲージ との測
定値の比較が行われた ヰ),この研究結果か ら,ス ラグ式 カロリメー タは熱損失 の補正をすることでガー
ドンゲー ジと同程度に用い ることができると結論付 けられた,
一方当研 究室では,継 続的な高層大気観測の手段 として人工流星による高層大気観 測手法を提案 し,
これまでに様々な研究2・[)が行われてきた.人 工流星による高層大気観測 とは,地 球周回軌道の人工衛
星 か ら,流星の素 となる流星源 を放出 し大気圏に再突入 させ ることで流星を人工的に発生 させ,地 上か
らその発光を分光観 測 し,その発光特性 か ら高層大気 の様相 を取得 しようとす るものである,近 年では
図1.4や図L5の よ うな小惑星探査機 「はやぶ さ」の再突入や,地 球外ではTl二星探査機 「カ ッシー二」
の土星大気圏突入 も人工流星の一・例である.特 に 「はやぶ さ」の再突入の際 には,流 星の規模や物性 を





図1.41は や ぶ さ」 の地 球 への 再突入 時 の
発 光 θ
図1.5土 星探 査機 「カ ッシー 二」の
土星 大気 突 入 の想像 図7)
人 工流星による高層大気観測の実現には,地 上か ら流星源 の観測ができる程度 の発光強度を達成す る
必要がある,こ のため,当 研究室では流星源 の発光強度や分裂過程 の評価 を,ア ー ク風洞を用いて行 っ
てきた.こ の際,人 工流星の地球大気 再突入軌道 シミュ レーシ ョンによる力ll熱率計算の値 と,流 星源が
実際にアーク気流 中で受 ける加熱率を合わせ こむ必要がある.ア ーク風洞では,加 熱率はアーク気流噴
出孔か ら供試体までの距離に よって変更 している,ア ーク風洞施設側推奨の供試体サイズにおける距離
と加熱率のプロファイル は存在するが,人 工流星実験で用いる流星源 のサイ ズでの距離 と加熱率の関係
は不 明であった.そ のため,新たに流星源の加熱率計測のためのカ ロリメー タ(図1.6)が開発 された.
2
図L6新 規開発 され たカ ロリメータ
このカロ リメータは,こ れまで加熱率計測用に用いられてきたカロリメー タと構造が異な り,温度計
測部分であるスラグ片がむき出しになっている構造であ り,スラグ片 と人工流星の形状 をそろえること
で,流 星源がアー ク気流によってもた らされ る加熱率を計測 しようとす るものである.そ のため,ス ラ
グ形状 は円柱形状だ けでなく半球形状 にも応用が可能である,さ らにスラグ全体が平均的に加熱 され る
ため,熱 損失 の補正 を しな くてよい等の利点がある.
しか し,こ のカロリメータは前述の ように従来の加熱率計測機器 と構造が異な り,ス ラグ片 がむき出
しになってお り,特に円柱形状においては気流に対 して前面部分 と側面部分の双方を考慮 した加 熱率が
求 まるため,デ ー タの取 り扱い もこれまで と異なって しま う,そ して,現 状 では計測値 自体の妥 当性の
評価 も不十分 であるため,デ ータの取 り扱いや校正法などについて検討す る必要性 がある.
1.2研 究 目的
前節 を踏まえて,本 研究の 目的を以 下の二点 とす る.
● 首都大式 カロリメータの測定値の妥当性 の評価 を行 う.




2.1ア ー ク風 洞
本研究では,JAXAIISASに設置 され ているアーク風洞を用いて加熱率計測 を行 った.ア ーク風洞は,
アーク放電によって気体 を加熱 しプラズマ状態に した後,高 エンタル ピの気流をノズルによって膨張加
速 して高速で高エンタル ピな気流を得 ることのできる装置 であ り,高速高温プラズマ流れ の実験に用い
られ ることに加 え,耐 熱材料 の開発試験 を行 うための空力加熱環境シ ミュ レー タとして も用い られる.
表2,1にアー ク風洞の主な性能 を示す,



















アー ク風洞 では,1回の通風 で最大5個 の供試体を順次気流に投入す ることができる,供試体は図2,1
お よび図2.2に示す よ うに横 一一列に置かれ,供 試体が取 り付け られたス トラッ トを上下に動作 させ るこ
とでアーク気流噴出孔部分に投入する.供試体は横 一列に置かれ るため,他 の供試体の気流投入 中の熱



















またアー ク風洞では独立 して設定できるパラメータは印加電流 と加熱器内圧のみであ り,電圧 は設定
電流お よび加熱器 内圧によって自動的に決 まる.ア ーク風洞は通風 の際には図L2の ようにアーク風洞
を閉 じるため,通 風中に加熱率を制御することができない.そ こで供試体の加 熱率はアー ク風洞を閉め




本研究では新規開発 され たカ ロリメータを中心に,計 測値の比較 のため複数の計測機器 を用いて加熱
率計測を行 った,以下では,カロ リメータおよびガー ドンゲー ジの加熱率計測の原理 について述べた後
これ らの計測機器の詳細について述べ る.
2.2.1A型 カ ロ リ メ ー タ
一般的にスラグ式カロ リメータは既知の熱容量の物体(ス ラグ)が 周囲か ら熱的,電 気的 に絶 縁され
た状態で保持 された構造を してお り,スラグ前面か らの熱流入 に対 してスラグ裏面に固定 された熱電対
で計測 され る温度 時間履歴 から加熱率 を求める.本研究で用い るカロリメー タはスラグに無酸素銅 を使
用 し,ス ラグはル ビー球による3点 支持で,ホ ルダ との接触熱伝導がないよ うな構造 を している.本 研
究において新規開発 されたカロリメー タを以下A型 カ ロリメータと呼称す る,製作 したカ ロリメータの














◎JAXA図2.4A型 カ ロ リメー タ概 念 図
図2.3A型 カ ロ リメー タ取付 図
加熱率はスラグに固定 した熱電対か ら得 られる温度時間履歴(図2.5)から,熱 的に絶縁 されたスラ























スラグのサイズは,ガ ー ドンゲージ との比較のためφ25mmの円柱形で設計 した、ス ラグの軸方向長
さは,ス ラグの一次元的な熱伝導 を仮定す ると非定常一次元熱伝導方程式(2.2)より求める・
丞[一 些 璽 一三璽(2.2)
∂x2k∂tα ∂亡









こ こで,丁 二(定 常解)+(過 渡解)っ ま り
T(x,のニv(x,の+w(x,t)
とす る と,定 常状 態 の温度 上昇 にっ い て
∂T-==const.∂
亡
と考 え るこ とが で き,こ の とき式(2.5)の定 常解 につ いて
v(x,亡)-To+oτ讐 亡亡+qε繋L+q圭 鐸x2q`1警x
とお ける,一+方,過 渡解 にっ いて式(22)の 変数 を変 換 して
∂2w1∂w
∂x2α ∂t






























この 微 分 方 程 式 を 解 く と
φ(X)=aCOSλX十bsinAx
θ(の=e-aλ2t























ここでαηはフー リエ余弦係数であるので,余 弦級数展開す ると
an-Y
,2,(_qinpu亡x2+q`・餌 κ_qinputL2Lkk3k)…(誓)xdx=撫IL(2・18)
よ っ て 式(2.18)は
　
Vl,,(x,t)一一2q雛 亡LΣ 毒 ・。・(¥)x・e-・(¥ゾ亡(2.19)
兀=ユ
以上 よ り,非 定 常一 次元 熱伝 導 方程式(2,2)の解 は,式(25)よ り
の
T(x,亡)・,To+αq影`亡+q綴`L+qi雛亡κ・ユ 響`κ 一2q器 亡LΣ毒 ・。s(¥)x・'a(響亡(2,2・)
n=1




カ ロリメー タではスラグ裏面に熱電対 を固定す るので,裏 面の温度勾配が熱電対 の計測値 となる.裏
面の温度勾配は式(2.21)を時間亡で微分す ることによ り
の
薯 一 讐 警+2α 警差・u亡Σ(一 ・)n・e-・(響)Zt(2.22)
nニi
8










と求 ま る.こ こで式(2.23)にお いて過 瀕(2Σ 推 、(一、)・.,瑚2り が どの醸 影響 す るか を考 え











図2.6n=1に お け るス ラグ長 さと過 渡項 の関係
また,ASTM規 格8)に 基づ い て,ス ラ グの最 適長 さ`。ptは以 下 の式 で求 め られ る.
3kATf
loptニ[m](2 .24)5q
た だ し計算 に用 いた値 は以 下の通 りで ある.な お,△Tfにつ い ては 先行研 究4)の 実験 結 果 を参 考 に して
値 を定め た.
klス ラグ(無 酸素銅)熱 伝 導率=401[W/(m・K)]
△Tf=ス ラグ前面 の温 度変化 量 ・=200[K]
(最大温度250℃一初期 温度50℃)
後述 の ガー ドンゲー ジの加 熱率 を参 考 にq=5MW/m2として,式(2,24)に諸量 を代入 してloptを求 め
る と1。ptニ9.624x10-3mとな り,図2.6での 検討 と同程度 の値 が求 ま る.し た が って 双方 の検 討 を踏 ま
えて ス ラ グの軸 方向長 さ を10mmと した.
9
以 上 よ り,本 研 究 で製作 した ス ラグ を図2,7に,ア ー ク風洞 に供 試 体 を取 り付 け るた めのISASア タ
ッチ メ ン トに取 り付 けた カ ロ リメー タを 図2.8に示す.
/




図2.7本 研 究 で製 作 したφ25mmスラ グ 図2.81SASア タ ッチメ ン ト取付 図
A型 カロリメータでは,気 流に対 してスラグの側面部分がむき出 しになっているため,2.2.2項で
述 べるB型 カ ロリメータと異 な りスラグ側面での熱損失を考慮 しなくてもよい とい う利点があるが,そ
れは一方で側面か らの熱 の入力 を考慮 しなければな らない構造 とい うことでもある,試験結果 の理解 を
容易に し,また解析 コー ドとの合わせ こみ を行 うためには,供 試体の熱伝達 を一次元的に近づ けること
が望ま しい.そ のためには,供 試体側面か らの加熱率を限 りなく減 らす必要がある1).そこで本研究で
はA型 カロリメー タの測定値の妥 当性評価および側面からの加熱率の取得のため,スラグに断熱 コーテ
ィングを施 して加熱 率計測 を行 った,円 柱形ス ラグ全体がむ き出 しのものに加 え,気 流 に対 し前面部分
の評価 を行 うため円柱側面を断熱 コーティングした もの(図2.9),断熱 コーテ ィング剤 自体の評価 を行


































▽ ・幅 一蕩 舘,
、・壱へ 舗 蝉
図2.10全 面 を コー テ ィ ング した ス ラグ
ス ラグの断熱 コーテ ィン グに は,日 本 テ レニ クス社 製 の 「SE400S」9)(図2.11)を使用 した,SE400S
は酸化 チ タ ン,キ シ レン等 を主成 分 とす る耐熱400℃の セ ラ ミ ック コー テ ィング材 で あ り,コ ー テ ィン
グ厚 は側面,全 面 コーテ ィング ともに1mm厚 と し,
な るよ うに塗布 した.






図2.11断 熱 コーテ ィン グ材SE400S
2.2.2B型 カ ロ リ メー タ
澱 点加 熱率 取得 お よびガー ドンゲ ー ジ と計測 値 の比較 の ため に先行研 究4)にお い て開発 され た カ ロ リ
メー タを以 下B型 カ ロ リメー タ と呼称 す る,B型 カ ロ リメー タのア ー ク風洞 取 り付 け図 を図2.12に,















図2」3B型 カ ロ リメー タ概 念図¢JAXA
本研究で用いたB型 カロ リメータでは,無 酸素銅製スラグをA型 カロ リメー タと同様 にル ビー球に
よる3点 支持で銅製 のホル ダに固定 してい るが,先 行研究4・10)ではセ ラ ミック製 の リン グによってス
ラグをホル ダに固定す るものな ども存在す る,
また,こ のタイプのカ ロリメー タではスラグとホル ダ間にわずかな隙間が存在す るため,熱 損 失の補
正 を考慮す る必要がある.熱 損失の補正 は参考文献11)にな らって計箪 を行 った.熱 損失をスラ グとホ







Taveはス ラグの平 均 温度 で あ るか ら,式(2.20)より
Tave=1唐一%+餐 (2.26)
よっ て十分 に時 間 が経 過 した場 合,式(2.2Dよ り
qL
Tav・-Tb二 翫 (2.27)














と表せ る.式(2.31)を用 いて,ス ラ グの温度 時 間履 歴 に対 しフ ィッテ ィングす る こ とでa,b,Tblfitの値
を求 め,諸 量 を以 下 の式(2.32)に代 入 す るこ とで熱損 失 補正 後 の加 熱率 を求 め るこ とがで き る.





2.2.3ガ ー ドン ゲ ー ジ
アー ク風洞施設側 が保 有するガー ドンゲージはφ25mmとφ50mmの2種類があ り,これを用いて加熱
率の取得 を行ってい る.図2,14に示す よ うに,ヒ ー トシンクとして働 く銅製の円筒 とそれに周辺部で
接す るコンス タンタン円形薄膜感 部か ら構成 されてお り,周辺 と中心点が銅 コンスタンタン熱電対 と し
て働 く構造 を してい る,す なわち,入 射熱流束に対す る膜中心 と周辺の温度差が起電力の差△Eと して
検 出され,実 験的に求め られた校 正定数 κを用いて,q=K△Eと変換 され ることで加熱率が求まる,
一 屑 ロ㌧ スタン蠣 膜
銅製本体
図2.14ガ ー ドンゲー ジ概念 図
本体温度 が228Kから508Kの間に保たれれ ば線形性 は保証 されるため,ア ー ク加熱気流の ような高
温,高 加熱率環境で使用す る際は,本 体を一定基準温度に保 ち,接 点の溶融を防 ぐために,水 冷構造 を
必要 とす る,図2.15右側部分が水冷構造部である.
本体が水冷 されているため,1回 の通風で複数回の測定が可能である,取 り扱 いが非常に楽で ある,
な どと利便性 が高い.し か し,ガ ー ドンゲージの校正は通常放射熱源のみにより行われ,ア ーク加熱気








図2」5ガ ー ドンゲー ジ取 付 図
アー ク風洞では,大学共同利用実験設備 として実験機会が提供 されて以来,気流パ ラメー タの再調査 ・
再計測が定期的 に行 われ ている.図2」6に 平成25年度以降にガー ドンゲージを用いて測定され た加熱
率の実験デー タを示す.◇ はφ25mm,△はφ50mmのガー ドンゲー ジの計測値で ある.ま た図2.16中の
ref.1は,1996年風洞設置時のデータである,


















馳 隅峠㎞ ㎜ 圃 剛
図2.16ノ ズ ル か ら の 距 離 と澱 点 加 熱 率 の 関係D
(印加 電 流450A,加 熱 器・内 圧05MPa)

















2.3実 験 方 法
アー ク風洞 における加熱率 は設備 自体の設定パ ラメータである印加電流および加熱器内圧に加 え,供
試体のノズル距離によって決 まる,本研究ではA型 カ ロリメータ,B型 カロ リメータ,ガ ー ドンゲージ
の全てにおいて表2.3に示す試験条件,お よび図2.17に示す機器配置で統一 し,計測を行 った.ま た,

























また,本 研究 の中心 となるA型 カロ リメー タのアーク風洞取 り付 け位置について図2.18に示す.
φ25mmで厚 さ 】Ommの無酸素銅製スラグを同 じ直径 のホル ダを用いてル ビー球 による3点 支持 でホル
ダに固定 し,熱的および電気的に絶縁 をとる,こ れを さらに支持棒 に取 り付 け,施 設側のアタ ッチメン
トに取 り付 ける,熱 電対はポンチを用いてスラグ端面に埋 め込み,ホ ルダー支持棒一ア タッチメン トを





図2.18カ ロ リメ ー タ 配 置
気 流 投入 時間 につい て は,銅 の軟 化点 を200℃と して,こ の値 を超 えない よ うに注意 して 検討 した.
まず,銅 の 比熱 はShomateの式iL12)より
E
C(T)-A+BT+CTZ+DT3+ア (2.33)










で あ る.式(2.33)より,室 温 を25℃とす る とC=385J/(kg・K)と求 ま る,こ れ よ りス ラグ を円柱 形 とす





ここで,ス ラグは無酸素銅なので,Shomateの式で求めた比熱や密度および温度 変化 量を仮定 して,単







ρ=ス ラグ(無 酸素銅)密 度=8.94[g/cm2]
△Tl温 度 変化 量 二175[K](銅の軟化 点200℃一室 温25℃)
ス ラ グ軸方 向長 さh=10mmで あ り,加 熱 率は 図2.16のガ ー ドンゲー ジ の値 を参 考 にq=5MW/m2とし





よ って気流 投入 時 間 を1sと 定 め た.
2.4解 析方法
カロ リメー タの実験データは,熱 電対 による温度時間履歴 として得 られ るため,こ れを加熱率 として
算1出する際にデー タの取 り扱いに注意す る必要がある,本研究では,先行研究4〕にならい解析 を行 った、
2.4.1計 測 装 置
熱 電 対 のデー タ取 得 にはGRAPHTEC社製 のデ ー タ ロガーGL900(図2,19)を用 い た,GL900は高速
サ ンプ リングが 可能 であ り,ア ー ク風 洞 の よ うな短 時 間で の温度 計測 も可能 であ る.
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図2.19デ ー タ ロ ガ 一ー一GLgOO13)
2.4.2温 度 計 測 の サ ン プ リ ン グ 間 隔
セ ラ ミック支持 式B型 カ ロ リメー タを用 いて,10ms間隔 で温度 計測 を行 い,各tか ら120ms幅で温.
度 時聞 曲線 の傾 き を算 出 してプ ロ ッ トした.ま た このデ ー タか ら偶数 番 号お よび 奇数 番 号 のデー タを抜











図2.20サ ンプ リン グ 間 隔 の 違 い に よ る△T/△tの比 較
図2.20よ り,tr73.2付近 の傾 きの差 が最 も大 きい が,そ の程度 は1」%で あ ま り顕 著 な差 は 見 られ な
か った.ま た,図2.21に 示 す10msのプ ロ ッ ト間隔 にお ける熱電 対デ ー タか ら,階 段 状 に温度 が 上昇 し
て い る様 子 が 見 られ た.こ の結 果 よ り熱電 対 の応 答 が追 い付 いて い ない,ま た は熱電 対 の誤 差 が のっ て









図2.21サ ンプ リン グ間 隔10msにお ける温度 時 間履歴
次 に図2.21と同様 にサ ンプ リング20msで計測 した場 合 の温度 時間 履歴 を図2.22に示 す,図2.22よ











図2,22サ ン プ リン グ 間 隔20msに お け る 温度 時 間 履 歴
以上 よ り,熱 電 対 のサ ンプ リン グ間 隔 は20msと定 めた.
2.4.3△T/△tの時 間 幅
温度 時 間履歴 か ら温度 上 昇 率』T/』古を求 める際 の フィ ッテ ィン グ時 闇 につ い て検 討す る,ま ずASTM
規格8)よ り,フ ィ ッテ ィ ング可能 な最大 時 間τmax,。ptは以 下の 式で求 める こ とが で き る.
τmax,opt一α48Lρc穿 (2.38)
式(2.38)に諸 量 を 代 入 して 計 算 す る と,τmax,。pt1ii!O.661sと求 ま る,よ っ て こ の 値 以 下 で フ ィ ッテ ィ
ン グ の 時 間 幅 に つ い て 検 討 す る,
A型 カ ロ リメ ー タ を 用 い て,プ ロ ッ ト間1隔20msで 測 定 した デ ー タ か らτmax,。P亡以 下 の 時 間 と な る3,
5,7,1⑪,20プ ロ ッ ト分,す な わ ち40ms,80ms,120ms,180ms,380msの時 間 間 隔 で傾 き を算 出 した


















































































































図2.24プ ロ ッ ト数 にお け る 温 度 上 昇 率 』T/』古の 変 化(tr65.4付近 拡 大)
図2,23および 図2.24より,プ ロ ッ ト数 が少 ない ほ ど瞬 間 の傾 き とな り,プ ロッ ト間 の差 が傾 きに 大
き く影響 す るた め グラ フ も大 き く変動 してい るもの となっ てい る.一 方 プ ロ ッ ト数 が多 い ほ ど傾 きが 平
均化 され るた め,瞬 間の傾 きの正 確性 が 落 ちて しま う.こ れ を考 慮 して 中間 の プ ロ ッ ト数 で ある5,7,
10プロ ッ ト分 の傾 き の差 を求 めた ところ,最 大 で も1%程 度 とな った た め,今 回 は問 を とって7プ ロ ッ
ト分,す なわ ち120ms分の傾 き を用 いて加 熱率 を算 出す る こ とに した.
また,温 度 上昇 率ATIAtのフ ィ ッテ ィ ングに あた り,ス ラ グ裏面 の 温度 勾配 が安 定 す るまで の応 答 時




こ こで ス ラ グ裏 面 の温 度 勾配 か ら求 ま る加 熱 率qindicatedにっ いて
dTb
q`71d``α亡θd=・Lρ〔7dt (2.40)
とす る と,熱 入 力qinputに対 す るス ラ グ裏 面 の加熱 率qεπ此 砒田の割 合 は,ス ラ グの応 答 時問 をtRとして
q、nd、。a、,、(Lρ`砦)ρca
























の計算結果を用いて,温 度時間履歴 においてカロ リメー タが気流 中心に到達 してか らtR秒後の傾 きか ら
計箪す ることに した.
2.5実 験結 果
本研究ではアー ク風洞 のマシンタイムおよび実験回数の都合上A型 カロリメー タを中心 に実験を行
った,ま たガー ドンゲージの加熱 率に関 しては設備側 で過去 に取得 されたデータを参考に した,本 研究
で計測を行ったカ ロリメータの一覧を表24に 示す.
表2.4カ ロ リメ ー ター 覧
コ ー テ ィ ン グ有 無RunNo .
ス ラグ質 量
[9]
図番号 加 熱 率
9[MWIm2]













A型 カ ロ リメ ー タ














全 面 コー テ ィン グ 937 44.3334 図2.31
B型 カ ロ リメー タ 858 6、9444 図2,32
4.61(熱損失 補正 前)
5.02(熱損失 補 正後)
2.5.1A型 カ ロ リ メ ー タ











































































































































図2,31run937全 面 コ ー テ ィ ン グ 温 度 時 間 履 歴
21
コー テ ィ ング無 しの ス ラグ におい て は気 流 投入 時 の△T/△亡が お よそ110程度,ま た側 面 を コーテ ィン
グ した ス ラ グにっ いて は気 流投入 時 の△T/△tが100前後 で ある こ とがわ か る,run937の側 面 コーテ ィン
グ(図228)に つ い て は1.5s付近 か ら△T/△亡が振動 してい るが,こ れ は ス ラグ裏 面 に 固定 した熱 電対 の
接触 不 良 が原 因 と考 え られ る.
図2.25～図2.31にお い てt=0に お け る温度 が異 な るの は,ア ー ク風洞 の設 備 上,一 度 に多数 の供 試
体 を投 入す る場合 は投 入順 を決 めてや る必 要が あ り,投 入 順 が 遅い ほ ど,投 入 まで の 間 に対 流加 熱 の影
響 をわず か に受 けて しまった,あ るい は先 に投入 した供試 体 か らの輻射 加熱 の影 響 を受 けた ため で あ る
と考 え られ る,こ の た め供 試体 ご とに10℃程度 の初 期温度 の ば らっ きが 見 られ る が,加 熱 率算 出 の際 に
比熱 と温度 の関係 式 で あ るShomateの式(2,33)を用 い る こ とで補 正 をか けて い る.
また,図2.31の 全 面 コーテ ィン グにっ い て,気 流 に対 して前 面部 分 を1mm厚 の コーテ ィン グ材 で覆
っ てい るた め,熱 が コー テ ィ ング材 を通過す る時間 を式(2.42)を参 考 に計算 す る と,式(2.43)と同様






とな り,温度 時間履歴か ら加熱率を算出す ることができないため,加熱率は算 出せず温度時間履歴のみ





:断熱 材 密 度=0.75[9/cm2]
:断熱 材 比 熱=1260[J/(kg・K)1
=断熱 材 熱 伝 導 率=0,1[W/(m'K)]
1コー テ ィ ン グ厚=O.OO1[m]
2.5.2B型 カ ロ リ メ ー タ





























図2.32run858B型 カ ロ リ メ ー タ 温 度 時 間 履 歴
図2.32から気流投入時の△T/△亡が130程度であ り,A型カ ロリメー タと比較 して高 くなってい ること
がわかる,こ れ はB型 ではスラグ直径 がφ10mmでA型 よ り小 さいため温度が上 が りやすい,ま た図
2」3の構造か ら澱点近傍 にスラグが位置 しているためエネルギーが集 中 しやすいな どの理由が考 えられ




A型 カ ロリメータとB型 カ ロリメー タについて,B型 の方が加熱率が大 きいため,澱 点近傍の加熱率
は大き くなる と予想 され る.ま た,A型 の加熱率はB型 の87%程度で離れた値 ではない こと,さ らにガ
ー ドンゲージの測定値 とも離れていないことから,測 定値は概ね信頼できる と考え られ る.よ って先行
研究4)によりB型 カロ リメータはガー ドンゲージと同程度に用いることができる と結論付け られてい
るため,A型 カ ロリメー タの測定値はアー ク風洞 において信頼できる計測機器であると考えることがで
きる,た だ し本研究においては,A型 とB型 ともにサンプル数が少ないので,サ ンプル数 を増や した場
合に も同程度の加熱率が得 られるか検討する必要がある.ま た,B型 との比較の案 として,図3」 に示
す よ うなスラグの露 出部分が同 じ面積 になる ように断熱 コーテ ィングを して計測 を行 うとい うことも
考 えられ る.
図3,1B型 カ ロ リメー タ と感 温 部面 積 をそ ろえた コー テ ィン グ案
次 に,A型 カ ロ リメー タにお け る断熱 コーテ ィン グの結果 に っい て考 察す る.ま ず,図2.31の 全 面 コ


















図3.2run937全 面 コー テ ィ ン グ の 射 出 信 号 と 温度 時 間履 歴
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図3.2よ り,コ ー テ ィン グ してい ないス ラグ と比 較 して気流 に投入 され てか らの 温度 上昇 が か な り抑
え られ て い る こ とが わ か る.全 面 コーテ ィングお よび側 面 コーテ ィ ングの断熱 材 は同時 期 に同 じ厚 さで
コー テ ィ ング したの で,側 面 コーテ ィングに 関 して も個 体 差 な く全 面 コーテ ィン グの ス ラグ と同程度 に
断熱 で きてい る もの と考 え られ る.よ っ て以 下で は コー テ ィン グ無 しのス ラグ と側 面 コーテ ィン グのス
ラグの加 熱 率 につ い て考 察す る、
まずrun937の側面 コー テ ィン グの結 果(図228)に つ い て,温 度 曲線 が2sあ た りか らや や振 動 して
い る こと,温 度 曲線 の変化率 が大 き く振動 して い る こ とか ら,ス ラ グに埋 め込ん だ熱 電 対が 外れ て い る
ことが予想 され る.よ って結 果 のみ 考察 か ら外 す こ とに した,2.5.1項の結果 か ら,A型 カ ロ リメー タ
にお け る コー テ ィ ング無 しス ラグお よび側 面 コーテ ィ ングス ラ グの加 熱 率 を平均 し,1σ区間の エ ラー バ
ー を表 示 した グラ フを図3 ,3に示 す.図3.3か らス ラ グ全 体 の加 熱 率 が4MW/m2程度 で あ るのに対 し,
側 面 を断熱 した場 合 の加 熱 率 は3.8MW/m2程度 で あ る こ とが わか る,こ れ よ り側 面 の加 熱 率 は150～






















図3.3コ ーテ ィ ング無 しと側 面 コー テ ィン グの加 熱 率 比較
こ こで,図3.3か ら確 認 で き る二条件 にお け る加 熱 率 の差 につ い て,こ れ が偶 然発 生 した 差 な のか ど
うかt検 定 を用 いて判 断す る,ま ず,コ ー テ ィ ング無 しの ス ラグ と側 面 コー テ ィングの ス ラ グのデー タ
につ い て等分 散 で あ るか ど うかF検 定 を用 い て判 断す る.自 由度nは サ ンプル 数 よ りコー テ ィング無 し
のス ラグにつ い てni=3,側 面 コー テ ィン グの ス ラグ にっ いてn2=2と し,帰 無仮 説Ho「二 群 間 の分 散
に差 が ない」 を立 て る と,対 立仮 説H1は 「二群 間 の分散 に差は あ る」 となる,コ ー テ ィング無 しの ス ラ






と求 ま る.こ の と き,両 側 検 定 で 棄 却 域F(ni-1,n2-1;a/2)を求 め る と,F分 布 表 よ り上 側 で
F(2,1;O.025)=799,50,下側 でF(2,1;O.975)ニ0.0259とな る,こ れ よ り,Fは 棄 却 域 に 入 らな いた め,帰
無仮説 は棄 却H。で き ない.よ っ て コー テ ィング無 しの ス ラ グ と側 面 コー テ ィ ング のス ラグの結果 につ い
て等 分散性 を仮定 す るこ とがで き る,
次 に等 分散性 が ある場合 のt検 定 を行 う.ま ず 帰無 仮説H。 「コー テ ィング無 しのス ラグ と側 面 コー テ
ィン グの ス ラグの加 熱 率 に差 は ない」 を立 て る と,図3,3か ら側 面 コー テ ィ ング を したス ラ グの加 熱 率
の方 が低 め に出 る と仮 定 して,対 立仮 説H1は 「側 面 コー テ ィング のス ラグ の加 熱 率 は コーテ ィ ング無 し
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の ス ラ グの加 熱 率 よ り低 い」 とな る,有 意水 準 をCtニO,05とし,ま ず 共通 の分散s2を求 め る と
、・ 一(n・-1)Xs・2+(n・-1)x・ ・2=1,431×1。 一・
n1十n2-2
(3.2)







とな り,自由度n=n1+n2-2=3のときt分布表 より亡。、。5=2.353(〉のであるから,帰無 仮説Hoは棄却
できない.っ ま り 「コーテ ィング無 しのスラグと側 面コーティングのスラグの加熱率 に差はない」 とい
うことになる.こ の結果か ら,検 定的にはコーティングの有無によって加熱率の差は認 められず,同 程
度の平均であるとい うことになる,
本研究 にお ける実験結果か らt検定を行 った場合はコーテ ィングによる加熱率の違いはない とい う結
果 になったが,本 研究では実験のサ ンプル数が少ないため,サ ンプル数を増や した場合にt検 定の結果
が どう変わるかについて考える.今 回の実験では実験 回数の制約上多くの実験サンプルを得 られ なかっ
たので,ど の程度のサンプル数を取得するとコーテ ィングの有無による加熱率の差が有意である と認 め
られ るか計算する.こ こでコーテ ィング無 しのスラグと側面 コーテ ィングのス ラグの加熱率の平均夏,
石お よび分散Sl2,s22は実験結果か ら求まった値 と同程度であると仮定する.表3,1にその計算 の結果
を示す.た だ し計算結果 は全て片側検定の値である.
表3.It検 定(片 側)の 計 算結 果
















表3.1より,サ ンプル数が ともに4を 超 えるとt>t。.。5とな り,帰無仮説H。を棄却 し,対 立仮説Hiを
採用 し,「側 面コーテ ィングのスラグの加熱率は コ・一ティング無 しのスラグの加熱率 よ り低い」 とい う
ことになる.こ の結果か ら,コ ーテ ィングの有無に よる加熱率の差が偶然の結果でな く,有 意な もので
あると判断す るためには少な くとも4個 ずつ加熱率を取得する必要があるとい うことが分かった.そ の
ため今後の課題 として,コ ーテ ィング無 しのスラグで少な くともあ と1回,側 面 コーテ ィングのスラグ
で少な くともあと2回 加熱率計測をす る必要がある,
ここで本研 究ではスラグの側面を断熱 コーテ ィング したが,完 全に断熱できているわけではな く,断
熱 コーテ ィン グした部分からもわずかに加熱 されていることが予想 され る.つ ま り完全 に断熱 されてい
るのな らば側 面コーテ ィングの加熱率はも う少 し下がるため,図3.3にお ける加熱率の差は実際 はも う
少 し大きくなると推測できる.すなわち側 面の加熱率は150～200kWm2より大 きくな り,これ は文献1)
によると前面加熱率が6MW/m2の際には側面加熱率が100～200kW/m2程度になることが経験 上知 られ
てお り,本研 究での前面加熱率は4MW/m2程度なので,本研究での結果はやや 高めの側面加熱 率が得 ら
れ たとい うことがわか る,これはサンプル数が少なかった ことによる平均算出の誤差の影響が最 も大 き




しか し上述の考察は ノズル距離が100mmでスラグ直径がφ25mmの場合のみであ るので,今後 ノズル
距離 を変 える,また直径 を変 えるなどの条件を変 えて前面加熱率を変化 させ ても同様 な結果になるかど
うか検討する必要が ある.そ して様 々な条件 の下で加熱率計測を行い多 くの実験データを入手 し,最終
的 には図2,16のよ うな前面加熱率あるいはノズル距離vs側面加熱率の関係 をプロッ トしたグラフを作
成す るこ とが今後 の課題 として挙げられ る.
A型 カロ リメー タはスラグ側面 を覆 うホルダがないため,ホ ルダ間との熱損失の補正 が必要 ないが,
輻射熱 による損失 はB型 よ りも大きくなることが予想 され る.ス ラグでの輻射熱 を計算する と,スラグ
温度をTA,風洞 内温度 を[rBとす ると,
q=ε σ(TA4一τ,4)[Wm2] (3.4)








1スラ グ(無 酸 素 銅)の 放 射 率=O ,6
=ステ フ ァ ン ボ ル ツ マ ン定 数==5.67×10-8[W/(m2K4)]
;加熱 時 の ス ラ グ 温 度 二273.15+250[K]
1ア 一ーク 風 洞 内 温 度(常 温)=273 .15十25[K]
1スラ グ 全 面 積(前 面+側 面)
図3.3よ り,前 面 加熱 率 が3.8MWm2程 度,側 面加熱 率が0.2MW/m2程度 と考 え られ るの で,それ ぞれ










とな り,0.2%程度 なの で無視 で き る値 で あ る.っ ま り輻 射熱 の影 響 は ない と考 え る ことがで き る.
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3.2首 都 大式 カ ロ リメー タの計測
第2章 お よび第3章 を踏 まえて,本節では首都大式カロ リメータを用いる際に注意すべ きこ と
を整理す る.
スラグの軸方向長 さの検討
新 たにスラグを製作す る場合は,式(2.23)および式(2.24)よりスラグの軸方向長 さについて検討す
る,
アーク気流投入時間の検討
スラグの軸方向長 さが決まった ら,ア ー ク気流 中に何秒間投入するかを式(235)を参考に して検討
す る.長 すぎるとスラグが溶けて しまい,ま た短すぎると加熱率算 出に必要な温度勾配が正確に出ない
場合 があ るので注意す る,
また,2,4.3項で温度勾配のフィッティングに120ms分のプロッ トを必要 とす ると定 めたが,投 入
時間によってはプロッ ト数が足 りなくなる場合があるので,5～10プロッ ト数つま り80～180ms間の間
で任意の値 に設定す る,た だ し誤差が1%程度生 じて しま うことに注意す る.
カ ロリメータ構造に関す る留意点
首都大式 カロ リメータではスラグ裏面がホル ダに接触 しやすい構造を している,こ の部分が接触 して
しま うとスラグか らホル ダへの熱 の逃 げが発生 して熱電対に正確な熱が伝わ らず,意 図 した加熱率が得
られなくなって しま う,そのため,今 後の課題 としてスラグとホル ダを意図的に接触 させた場合の加熱
率 を取得す ることで キャ リブ レー シ ョンできる環境 を整 えることが挙げ られる,
3.3人 工流星 実験 用 カ ロ リメー タへの応用
3.2節の計算 を踏 まえて,ア ー ク風洞における人工流星の流星源の実験条件を提案する.流 星源は地
球周回軌道上の人工衛 星か ら衛星 の進行方向 と逆向きに放出され,大 気抵抗 によ り徐々に高度を下げる
こ とで大気突入 させ る.本 節 では流星源の形状 について,φ10mmの球形状お よび円柱形状の2種 類 を
仮定する,
3.3.1φ10mm球形状 の 場 合
流星源の形状 を球形状 と仮定す る場合,カ ロリメー タのスラグの形状はホルダとの固定の関係 で前半
分が球形状つま り半球形状のスラグで加熱率計測をす ることになる(図3.4).
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図3,4φ10mm半 球 形状 の カ ロ リメー タ とISASアタ ッチ メン ト
球 の 直径 がφ10mmのと き,ス ラ グの軸 方 向の長 さはそ の半分 の5mmと な る.式(2.36)よ り,ア ー






上記 の時問はスラグに用い た無酸素銅が軟化点に達 しない程度 の時間であるので,計 測の際には△亡以下
の時間で気流か ら離脱 しなければならないことに注意す る,
次に実験後に得 られ る温度時開履歴か ら,加熱率算出に必要な温度」二昇率を回帰直線 によるフィッテ
ィングで求める,こ こで,ス ラグ裏面での応答時間tRについて式(2.43)より熱拡散率αを一定 と仮定す
ると
」L20.0052
亡・ 一 扉ln200ニ 、、6
,5x、 。一・xπ ・ln200ニ0・115[5]
(39)
とな り,ス ラ グが 気 流 中心 に 到達 してか ら0」15秒 後 か らフ ィ ッテ ィ ング を行 うとよい.以 上 よ り,
φ10mmの半球 形状 ス ラグで計 測 を行 う際の実験 条件 を表3.2に示 す.








3.3.2φ10mm円柱 形 状 の場 合
アーク風洞 において,流 星源の固定が難 しい ことか ら球形状の流星源で大気圏再突入模擬実験 を行 う
ことは困難 である.そ のため,円 柱形状の流星源で再突入模擬 実験 を仮定する場合,軸 方向長 さは球形
状 の場合の直径 と同 じIOmmとなる(図35).
図3,5φ10mm円 柱 形状 の カ ロ リメー タ とISASアタ ッチ メ ン ト








とな り,ス ラ グが気 流 中心 に到 達 してか らO,461秒後 か らフ ィ ッテ ィ ング を行 う とよい.
φ10mmの円柱形 状 ス ラ グで計 測 を行 う際の 実験 条件 を表3,3に示 す,
(3,11)
以 上 よ り,










本研究では,ア ー ク風洞における加熱率計測の信 頼性向上を図るため,新 たな汎用的なスラグ式カ ロ
リメータの開発を し,ま た計測データの評価法 について検討を行った.そ の結果,以 下の結論 を得た.
O首 都大式カロ リメー タの測定値 は信頼できる値である.
● スラグの設計やアーク気流投入時間を検討す ることで,ア ーク風洞において汎用性 の高いカロリメ
ータ として利用できる.
4.2今 後 の課 題
今後の課題 として,
● より多 くの実験データの取得
● スラグ裏面 とホル ダが接触 している場合における加熱率の取得お よび校正
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